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摘要 :【 目的] 明确 雷公 蕨 吉 碱 对 粘 束 Mythimna separata. 成 虫 飞行 肌 结 构 的 影响 ,为 进一步 探讨 其 
杀 忠 机 理 黄 定 基础 。[ 方 法 ] 采 用 人 饲 咀 法 测定 了 雷公 藤 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 的 胃 毒 活性 及 致 毒 症 状 。 
采用 光 镜 和 透射 电镜 技术 ,从 显 微 和 超 微 水平 观 察 雷公 和 藤 吉 碱 (300 g/mL) IAE R AR K KITLE 
构 的 影响 。【 结果 雷公 藤 吉 碱 对 粘 虫 成 下 具有 和 较 强 的 胃 毒 作用 ,其 24 h 致死 中 浓 (LCso) 值 为 
194.53 Mg/mLi; 试 虫 中毒 的 典型 特征 为 麻痹 致死 ; 显 微 观察 显示 处 理 组 试 虫 肌肉 组 织 结构 素 乱 , 肌 
纤维 间距 增 大 , 肌 膜 消解 , 横 纹 结构 消失 , 且 随 中 毒 程 度 的 加 深 , 病变 程度 加 剧 ; 超 微观 察 显示 处 理 
试 虫 肌 细 胞 结构 破坏 , 肌 膜 脱落 ,线粒体 肿胀 , 肌 质 网 扩张 , 肌 原 纤维 断裂 , 且 随 中 毒 程度 的 加 深 , 闹 
变 呈 渐进 性 加 剧 。【 结论 ] 雷 公 和 藤 吉 碱 可 致 粘 虫 成虫 飞 行 肌 病 交 , 影 响 肌 肉 正 常 收缩 ,从 而 引起 试 
忠 麻 痹 致死 ,其 作用 苇 标 可 能 位 于 肌肉 系统 。 
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Effects of wilforgine on flight muscular structure in adult Mythimna 


separata ( Lepidoptera: Noctuidae ) 

LIU Lin! , ZHANG Ou! , MA Shu-Jie' , MA Zhi-Qing ^ * , ZHANG Xing ^ (1. Research & Development 
Center of Biorational Pesticide, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China; 
2. Research Center of Biopesticide Engineering & Technology of Shaanxi Province, Yangling, Shaanxi 
712100, China) 

Abstract: [Aim] This study aims to investigate the effect of wilforgine on muscular structure against 
adults of the oriental armyworm, Mythimna separata, so as to provide basis for further studying its 
insecticidal mechanisms. [ Methods] M. separata adults were fed on acetone-sugar water solution of 
wilforgine to assay the toxicity and poisoning symptoms. The pathological changes in their muscular 
structure induced by wilforgine (300 pg/mL) were observed by light and electron microscope. [Results] 
Wilforgine had strong oral toxicity against M. separata adults with the LCsovalue of 194.53 pg/mL. The 
typical toxicity sign was paralysis leading to death. Microstructural examinations demonstrated that the 
muscular structure was damaged with increasing spaces between muscular fibers. The sarcolemma was 
digested and band structures disappeared. The ultrastructural examinations showed shed myolemma, 
swollen mitochondria and dilated sarcoplasmic in the muscle cells. Moreover, the damage to muscle cells 
increased with poisoning time. [ Conclusion] Wilforgine could induce pathological changes in the flight 
muscle of M. separata adults, leading to death. Thus, the action site of wilforgine may be located in the 
muscle tissues of this insect. 
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植物 源 天 然 产 物 农 药 是 当前 创制 新 农药 的 热点 
之 一 (El-Wakeil, 2013; Gerwick and Sparks, 2014) 。 
该 类 农药 具有 对 非 靶 标 生 物 安全 不易 产生 抗 药性 、 
对 环境 安全 等 特点 (Dayan et al., 2009; 张 兴 等 ， 
2015) 。 更 重要 的 是 ,植物 源 农药 往往 具有 新 新 的 
作用 计 标 和 独特 的 作用 机 理 ( Rattan, 2010; Khater, 
2012; Miresmailli and Isma, 2014) ,对 于 有 害 生 物 抗 
性 治理 及 新 型 农药 的 开发 均 具 有 重要 理论 意义 和 应 
用 价值 。 

th 7x HE Tripterygium wilfordii H E 2r $& 
( Celastraceae ) 雷公 藤 属 Tripterygium 植物 ,是 我 国 传 
统 的 中 草药 和 民间 常用 杀 虫 剂 ( 罗 都 强 等 ，2000 ; 
童 萍 和 何 东 仪 , 2016) 。 其 杀 虫 活性 成 分 是 生物 碱 ， 
COA EA OEA OEA 
ERE AEH RA BEREA er JO 
生长 发 育 抑 制作 用 (Luo et al., 2004; Ma et al., 
2014) 。 组 织 病理 学 观察 发 现 ,雷公 茧 总 生物 碱 混 
合 物 可 致 粘 虫 肌肉 组 织 发 生病 变 , 表 现 为 肌 原 纤维 
丝 骨 解 线粒体 肿胀 及 肌 质 网 逐 级 扩张 等 ;生理 生化 
研究 表明 ,活体 和 离 体 情况 下 ,雷公 茧 总 生物 碱 对 粘 
虫 肌 质 网 钙 和 泵 具有 明显 影响 ( 周 琳 , 2007; iei, 
2010) 。 然 而 ,到 目前 为 止 ,雷公 藤 生 物 碱 的 作用 葛 
标 尚 不 明确 , 极 大 地 限制 了 该 类 杀 虫 剂 的 进一步 开 
发 和 应 用 。 为 此 ,有 必要 尽快 开展 雷公 蕨 生物 碱 的 
杀 虫 机 理 研 究 。 

鉴于 雷公 茧 吉 碱 为 雷公 了 苹 生 物 碱 的 主要 活性 成 
分 之 一 , 且 含量 相对 较 高 (Ma et al., 2014) ,在 雷公 
藤 生 物 碱 杀 虫 剂 登记 中 可 以 作为 主 成 分 或 标志 性 成 
分 ,探讨 其 机 理 对 于 揭示 雷公 茧 生物 碱 的 杀 虫 作用 
具有 代表 性 。 因 此 ,本 研究 以 雷公 茧 吉 碱 为 研究 对 
象 , 以 粘 虫 Mythimna separata. 为 供 试 昆 虫 , 较 系统 地 
观察 了 雷公 芯 吉 碱 处 理 后 粘 虫 肌肉 组 织 结构 的 变 
化 ,为 进一步 探讨 其 作用 靶 标 和 机 理 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 fitim 

Th M. separata :室内 饲养 (25 +1C, JE id 
HE 70960 —- 8096 , 光 周 期 12L: 12D) 种 群 ,由 西北 农林 
科技 大 学 无 公害 农药 研究 服务 中 心 养 虫 室 提 供 。 试 
验 时 选择 个 体 大 小 一 致 、 健 康 活 泌 的 1 日 龄 成 虫 供 
试 (雌雄 各 半 ) 。 
1.2. 供 试 药剂 及 化 学 试剂 

雷公 茧 吉 碱 (95% 以 上 ,西北 农林 科技 大 学 无 
公害 农药 研究 服务 中 心 提 供 ) , 丙酮 等 其 他 试剂 均 























































































































为 国产 分 析 纯 。 
1.3 主要 仪器 

石蜡 切片 机 (上 海 精 密 仪 器 三) YD-6L 智能 型 
生物 组 织 包 埋 机 (浙江 益 迪 医疗 设备 厂 ) .YD-6L 4% 
能 型 生物 组 织 包 埋 机 冷冻 台 ( 浙 江 益 迪 医 疗 设备 
厂 ) LEICA ZOOM2000 型 双 目 体 视 显微镜 ( 上海 徕 
卡 仪器 有 限 公 司 ) , NIKON E200 型 生物 显微镜 (日 
本 尼康 公司 )、LKBU 79 £8 385 7] Fr BLU) Fr , JEOL- 
1 230 型 透射 电子 显微镜 ( 日 本 岛 津 公司 ) 。 
1.4 胃 毒 活性 测定 及 中 毒 症状 观察 

胃 毒 活性 测定 采用 人 饲 喂 法 ( 吴 文 看 ,1988 ) , 略 
有 改进 。 将 雷公 藤 吉 碱 用 丙酮 糖水 溶液 (丙酮 : 糖 
水 =1:2, vAv) 配制 成 浓度 为 25, 50, 100, 200 和 
400 ug/ml 的 溶液 ,以 青霉素 小 瓶 盛装 。 挑 选 500 
头 工 日 龄 粘 虫 成 虫 ,饥饿 24 h 后 供 试 。 每 处 理 重 复 
3 次 ,每 重复 15 头 试 虫 ,将 其 放 和 人 铺 有 了 吸水 纸 的 
1 000 mL 大 烧杯 中 ,用 纱布 封口 。 剪 取 滤 纸 (10 em x 
10 em) , 折 双 成 扇形 ,将 一 涉 插 入 制备 好 的 成 有 雷 
公 蔷 吉 碱 丙酮 糖水 溶液 的 青霉素 小 瓶 中 ,将 小 瓶 置 
入 1 000 mL 烧杯 中 , 设 丙酮 糖水 溶液 对 照 。24 h 
后 ,统计 粘 虫 的 死 虫 数 。 试 虫 表现 为 次 卧 不 动 , 口 器 
伸 出 ,给予 机 械 刺 激 无 明显 反应 , 则 视 为 死亡 。 使 用 
SPSS 18.0 软件 对 数据 进行 处 理 , 并 以 几率 值 分 析 
法 求 毒 力 回 归 方 程 , 求 出 药剂 的 致死 中 浓 (LC; 值 ) 
及 95% 置信 限 。 

基于 毒 力 测定 结果 ,以 约 LCS 的 剂量 ,采用 上 
述 方法 处 理 试 虫 ,对 照 饲 喂 丙 酮 糖水 溶液 ,每 处 理 重 
复 3 次 ,每 重复 20 头 。 立 即 观 察 并 描述 症状 反应 ， 
对 于 典型 症状 进行 拍照 记录 ,并 获得 处 于 不 同 麻醉 
期 的 试 虫 用 于 以 下 实验 。 
1.5 石蜡 切片 制备 

分 别 选取 对 照 组 及 处 于 不 同 中毒 时 期 的 试 虫 ， 
在 0~4% 条 件 下 ,迅速 剪 取 中 胸 背 纵 肌 ,于 布 安 氏 
国定 液 中 国定 24 h ,分 别 将 其 修成 长 2 mm、 宽 1 mm 
的 小 组 织 块 。 然 后 用 常规 方法 脱水 透明、 石蜡 包 
埋 、 切 片 (5 ~7 hm)、 脱 蜡 、 复 水 \ 苏 木 精 - 伊 红 (HE ) 
双重 染色 再 脱水 .透明 、 封 片 ,干燥 后 ,用 生物 显 微 
镜 观 察 拍照 (Lii et al., 2010), 
1.6 超 薄 切片 制备 

分 别 选取 对 照 组 及 处 于 不 同 中毒 时 期 的 试 虫 ， 
迅速 剪 取 中 胸 背 纵 肌 , 在 4% 条 件 下 将 取 下 的 肌肉 
组 织 用 2.5% 成 二 醛 前 固定 、1% 狐 酸 后 固定 、 系 列 
乙醇 脱水 、 白 胶 包 埋 制 样 .LKBU 型 超 薄 切片 机 切 
Hr .醋酸 双 氧 铀 和 柠檬 酸 铅 双 重 染 色 , 用 JEOL-1230 
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型 透射 电子 显微镜 观察 拍照 ,加 速 电压 为 80 KV 
2 结果 


2.1 雷公 芯 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 毒 力 测 定 及 成 虫 中 毒 
症状 观察 结果 

采用 饲 喂 法 测定 了 雷公 茧 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 的 胃 
毒 毒 力 ,测定 结果 表明 雷公 茧 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 具有 
较 强 的 骨 毒 活性 ,采用 几率 值 分 析 法 测 得 毒 力 回 归 
方程 为 了 =1.83X - 4.20(y? 20.125) , E24 h 致死 
中 浓度 (LCso ) 为 194. 53. ug/mL (9596 置信 区 间 为 
143. 13 ~291.30 ug/mL) 。 

以 浓度 为 300 pg/mL 雷公 茧 吉 碱 丙酮 糖水 ( 丙 
酮 : 糖水 =1:2，wv) 深 液 饲 喂 处 理 粘 虫 成 虫 后 , 持 
续 观 察 其 中 毒 症 状 ,结果 ( 图 1) 显示 : 随 着 处 理 时 间 





延长 ,中毒 试 虫 逐步 麻 癖 、 次 软 ,并 死亡 。 根 据 中 毒 
程度 的 不 同 ,可 以 将 其 分 为 3 个 阶段 : 轻 度 麻醉 期 ， 
中 度 麻 醉 期 和 深度 麻醉 期 。 各 阶段 的 主要 特征 为 : 
处 理 2h Jc EUR BIET 617 28 T3E UBL, o E PE 
EE , REE XH EBEDE, EXR UR y fe BERE 
(图 1: B) ,而 对 照 组 试 虫 健康 活泼 ,能 正常 吸食 营 
养 液 (图 1: A); 约 6h 后 ,部 分 中 毒 试 虫 侧 或 仰卧 
于 瓶 底 , 不 能 怜 行 , 口 器 伸 出 并 微微 闸 抖 ,给 以 轻微 
刺激 ,翅膀 可 以 挣扎 扇 动 却 无 法 飞行 ,此 为 中 度 麻 酬 
(图 1:C); 约 16D 后 ,大 部 分 武 虫 静 卧 不 动 , 足 呈 半 
伸展 状 , 口 右 伸 出 无 法 收回 ,有 的 分 又 ,翅膀 摊 平 , 触 
其 腹部 ,如 碰 稀 泥 , 失 去 弹性 ,肛门 排出 淡 黄 色 液 体 ， 
在 解剖 镜 下 观察 ,发 现 触 角 、 足 偶 有 闸 动 ,此 时 试 中 
进入 深度 麻醉 (图 1: D)。 随 后 ,逐渐 死亡 。 








图 1 雷公 藤 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 的 致 毒 症状 
Fig. 1 Toxicity signs observed on Mythimna separata adults treated with wilforgine 
A: 对 照 试 虫 ( 饲 喂 丙酮 糖水 溶液 ) Control adult (fed on acetone-sugar water solution) ; B: 轻 度 麻 醉 期 试 虫 ( 饲 喂 300. pg/mL EA sr LUST SEDE 
水 溶液 ) Poisoned adult in the weak paralysis stage ( fed on 300 pg/mL acetone-sugar water solution of wilforgine) ; C; 中 度 麻 醉 期 试 虫 ( 饲 喂 300 jpg/ 
mL AE ss LEA KYY ) Poisoned adult in the moderate paralysis stage (fed on 300 pg/mL acetone-sugar water solution of wilforgine) ; D: 深度 























麻醉 期 试 虫 ( 饲 喂 300 pg/mL EAR s: BLU TRE ZK ZR IRL) Poisoned adult in the deep paralysis stage (fed on 300 pg/mL acetone-sugar water solution 





of wilforgine) . 
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2.2 雷公 芯 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 肌肉 组 织 结构 的 影响 
选取 对 照 组 及 处 理 组 轻 度 麻 醇 、. 中 度 麻 醇 和 座 
度 肥 酬 期 的 试 虫 ,迅速 剪 取 中 胸 背 纵 肌 , 制 成 石 晴 切 
片 后 用 生物 显微镜 观察 拍照 ,结果 见 图 2(A -于 ) 。 
图 2(A) 表 明 , 对 照 组 试 虫 的 肌肉 组 织 结构 完 
整 , 肌 纤维 排列 有 序 ,染色 均匀 , 肌 膜 结构 完好 ; 且 细 
胞 核 , 横 纹 结 构 清 晰 可 见 ( 图 2: B)。 在 轻 度 麻醉 








i 





图 2 粘 虫 成 虫 取 食 雷公 茧 吉 碱 (300 pg/mL) 后 肌肉 组 织 结构 的 病理 变化 


期 ,处 理 组 试 虫 的 肌纤维 排列 开始 亲 乱 (图 2: C); 
横 纹 结构 模糊 ,但 肌 膜 细胞 核 未 见 明显 异常 (图 2: 
D) ;至 中 度 麻醉 期 ,部 分 肌 膜 破裂 ,肌纤维 断裂 , 结 
构 松 散 ( 图 2: E) ;同时 细胞 核 暴 露 , 肌 浆 溢 出 , 横 纹 
结构 紊乱 (图 2: F) ;至 深度 麻醉 期 ,部 分 肌 膜 消解 ， 
肌纤维 断裂 加 剧 ( 图 2: G) ; 且 细胞 核 模糊 , 横 纹 结 
构 彻 底 消失 (图 2: H)。 








Fig. 2 Pathological changes of flight muscles of Mythimna separata adults treated with 300 pg/ mL wilforgine 

A: 对 照 组 试 虫 飞行 肌 肌 纤维 排列 致密 ,染色 均匀 , 肌 膜 结构 完好 Compact and uniform dyed muscle fiber and intact myolemma of the untreated 
adults; B; 对 照 组 试 虫 飞行 肌 细 胞 核 结构 完整 , 横 纹 结构 清晰 可 见 Intact nucleus and distinct band structures of the untreated adults; C; 处 理 组 试 
虫 轻 度 麻醉 期 ,飞行 肌 结 构 被 破坏 ,肌纤维 排列 开始 紊乱 Irregularly arranged muscle fiber of poisoned adults in the weak paralysis stage; D: 处理 组 
试 虫 轻 度 麻醉 期 ,飞行 肌 肌 膜 \ 细 胞 核 未 见 明显 异常 , 横 纹 结构 排列 亲 乱 Little changes in the muscle cell nucleus and myolemma, and disorganized 
band structure of treated adults in the weak paralysis stage; E: 处 理 组 试 虫 中 度 麻 醉 期 ,飞行 肌 部 分 肌 膜 破裂 ,肌纤维 开始 断裂 ,结构 松散 Partially 
broken myolemma and more incompact and distributed irregularly muscle fiber of poisoned adults in the moderate paralysis stage; F; 处 理 组 试 虫 中 度 麻 
醇 期 ,飞行 肌 细 胞 核 暴 露 , 肌 浆 游 出 , 横 纹 结构 模糊 Exposed nucleus with overflowing content and obscure band structure in the moderate paralysis 
stage; G: 处 理 组 试 虫 深度 麻醉 期 ,飞行 肌 部 分 肌 膜 消解 ,肌纤维 断裂 加 剧 Disappeared myolemma and cracked thoroughly muscle fiber of poisoned 
adults in the deep paralysis stage; H: 处 理 组 试 虫 深度 麻醉 期 ,细胞 核 模 糊 , 横 纹 结 构 彻底 消失 Fuzzy nucleus and disappeared band structure in the 
deep paralysis stage. Mu: 肌纤维 Muscle; M: 肌 膜 Myolemma; N: 细胞 核 Nucleus. 
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3 雷公 蕨 吉 碱 对 粘 虫 成 虫 肌 细胞 超 微 结构 的 
响 

选取 对 照 组 及 处 理 组 轻 度 麻醉 .中 度 麻 醉 和 深度 
麻醉 期 试 虫 ,迅速 前 取 中 胸 背 纵 肌 , 制 成 超 薄 切片 后 
用 透射 电子 显微镜 观察 拍照 ,结果 见 图 3(A -L)。 

图 3(A) 表 明 , 对 照 组 试 虫 的 飞行 肌 肌 膜 完好 ， 
细胞 核 结 构 完 整 , 核 物质 均一 , 核 仁 清晰 可 见 ; 且 Z- 
线 致密 清晰 , 肌 质 网 形状 规则 , 肌 原 纤维 纵 切 为 圆柱 
型 ,排列 整齐 (图 3: E) ; 肌 原 纤维 周围 紧密 排列 的 
卵 圆 形 线粒体 的 内 嵌 丰 富 , 膜 结 构 完 好 (图 3: D). 
在 轻 度 麻 醉 期 , 试 虫 肌 细 胞 结构 开始 发 生 一 系列 轻 
微 病变 , 核 物质 浓缩 , 异 染 色 质 增多 (图 3: B) WUE 
网 开始 扩张 ,Z- 线 弥散 , 部 分 肌 丝 开始 断裂 (图 3: 
F) ; 旦 线粒体 微 肿胀 , 内 赌 断 裂 , 开 始 出 现 空白 亮 
区 ,电子 致密 度 下 降 ( 图 3: J) ;至 中 度 麻 醉 期 , 肌 细 
胞 的 核 膜 破裂 , 核 物 质 浓缩 加 剧 (图 3: C); 肌 原 纤 
维 间距 增 大 ,Z- 线 模糊 ,致使 肌 节 排列 亲 乱 , 肌 质 网 
继续 扩张 (图 3: G) ; 且 线粒体 肿胀 加 剧 , 空 泡 化 , 形 
状 扭曲 (图 3: K) ;至 深度 麻醉 期 ,飞行 肌 细 胞 结构 
完全 破坏 , 核 膜 消 解 , 核 物质 溢出 , 核 周围 呈现 大 量 
空 泡 状 结构 , 肌 膜 . 底 膜 脱落 (图 3: D); 肌 原 纤维 排 
J| 3& iL .断裂 ,Z- 线 模糊 甚至 消失 , 肌 质 网 扩张 严重 ， 
形状 极其 不 规则 (图 3: H); 且 线粒体 结构 完全 破 
W, AETHER ,呈现 空白 亮 区 (图 3: L)。 
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3 讨论 


3.1 雷公 茧 吉 碱 的 主要 致 毒 症 状 为 麻 交 致 死 
麻痹 是 杀 虫 剂 的 典型 症状 之 一 ( 张 克 斌 和 张 六 
Wk, 1989)。 阿 维 菌 素 类 、 拟 除虫菊 酯 类 、 沙 不 毒素 
类 和 双 酰 胺 类 杀 虫 剂 的 中 毒 证 状 中 均 有 试 虫 麻 阁 的 
特征 ( 马 志 卿 ，2002) 。 本 研究 发 现 ,雷公 滕 吉 碱 处 
理 后 , 试 虫 无 其 他 明显 中 毒 反 应 ,主要 是 逐步 麻 兽 、 
次 软 死 亡 。 该 症状 与 上 述 杀 虫 剂 的 典型 致 毒 症状 较 
为 相似 。 可 见 , 麻 兽 致 死 为 雷公 膝 吉 碱 的 主要 致 毒 
然而 , 阿 维 菌 素 等 上 述 杀 虫 剂 的 作用 机 制 完全 
不 同 。 阿 维 菌 素 是 谷 氨 酸 门 控 氧 离子 通道 变 构 调节 
剂 , 拟 除虫菊 酯 作用 于 神经 膜 上 的 钠 通 道 , 沙 大 毒素 
是 乙酰 胆 碱 受 体 阻 断 剂 (IRAC, 2017) ; 而 双 酰 胺 类 









































































































































杀 虫 剂 主 要 作用 于 昆虫 鱼 尼 丁 受 体 ,致使 肌肉 皱 缩 
并 麻痹, 继而 死亡 (Jeanguenat, 2013; Qi et al., 
2014) 。 由 于 昆虫 中 毒 所 表现 的 表面 症状 ,实际 上 
是 各 种 机 理 的 综合 表现 ( 钦 俊 德 ,1980 ) ,这 种 机 理 
的 复杂 性 使 我 们 不 能 简单 根据 症状 来 判断 其 作用 部 
位 。 因 此 ,雷公 了 蔷 吉 碱 的 作用 机 理 可 能 与 上 述 杀 虫 
剂 类 同 ,也 可 能 不 同 , 尚 待 进一步 研究 。 

3.2. 雷公 蔷 吉 碱 的 分 子 靶 标 可 能 位 于 昆虫 的 肌肉 





























昆虫 通过 肌肉 系统 来 维持 其 形态 ,通过 肌肉 的 
伸缩 实现 各 种 行为 活动 ,如 疏 行 .跳跃 飞行 交尾、 
产 卵 等 ( 许 再 福 , 2009). 。 肌 肉 组 织 结构 破坏 必然 导 
致 昆虫 各 种 生理 活动 及 行为 无 法 正常 进行 ( 王 防 
长 , 2004) 。 刘 惠 霞 等 (2003 ) WARRE V 
可 致 粘 虫 肌 细 胞 质 膜 和 内 膜 系 统 破坏 而 影响 肌肉 收 
缩 , 中 毒 试 虫 丧失 飞行 能 力 ,进而 被 且 兽 。 周 琳 
(2007) 研究 发 现 雷 公 蔷 总 生物 碱 可 明显 破坏 肌 细 
胞 结构 ,导致 肌 原 纤维 断裂 ,引起 昆虫 无 法 取 食 和 飞 

本 研究 发 现 ,中 毒 试 虫 肌肉 组 织 发 生 明 显 的 病 
理学 变化 : 显 微 观 察 发 现 ,肌纤维 间距 增 大 ,排列 亲 
乱 , 肌 膜 消 解 , 横 纹 结构 消失 ;进一步 用 电子 显微镜 
观察 发 现 , 肌 膜 脱落 ,线粒体 骨 解 , 肌 质 网 扩张 , 肌 原 
纤维 断裂 。 鉴 于 此 ,我们 推测 雷公 芯 吉 碱 的 作用 部 
位 可 能 位 于 昆虫 的 肌肉 系统 。 其 机 理 可 能 为 :雷公 
藤 吉 碱 破坏 肌 膜 ,导致 肌 细胞 兴奋 传导 受阻 , 内 膜 结 
构 破 裂 导致 钙 稳 态 失衡 , 且 线 粒 体 的 瓦解 直接 影响 
ATP 供应 ,而 肌 原 纤维 断裂 直接 导致 肌肉 不 能 正常 
收缩 , 试 虫 进 入 麻痹 状态 ,随后 , 随 着 病变 程度 的 加 
剧 ,肌肉 组 织 逐 渐 瓦 解 , 试 虫 死亡 。 

目前 , 仅 鱼 尼 丁 受 体 毒 剂 为 已 商品 化 的 肌肉 毒 
剂 (IRAC, 2017) , Mackrill (2010) 研究 发 现 , 鱼 尼 
丁 受 体 毒 剂 能 高 效 激活 昆虫 鱼 尼 丁 受 体 ,使 细胞 钙 
库 中 的 钙 离 子 过 度 释 放 ,抑制 昆虫 取 食 , 引 起 虫 体 肌 
肉 收缩 , 抽 摘 和 麻 兽 ,最 终 导 臻 害虫 死亡 。 而 本 试验 
研究 发 现 , 中 毒 试 虫 肌 肉 极度 千 张 , 竣 软 麻痹, 继而 
死亡 ,症状 与 鱼 尼 丁 受 体 毒 剂 恰好 相反 ,但 二 者 均 可 
明显 导致 肌肉 功能 障碍 。 鉴 于 此 ,我们 推测 雷公 南 
吉 碱 的 分 子 靶 标 可 能 与 鱼 尼 了 丁 受 体 毒剂 不 同 。 但 需 
要 进一步 的 深入 探讨 。 
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图 3 粘 虫 成 虫 取 食 雷 公 滕 吉 碱 (300 pg/mL) 后 飞行 肌 细胞 超 微 结构 变化 
Fig. 3 Ultrastructural changes of flight muscles of Mythimna separata adults treated with 300 pg/mL wilforgine 
A: 对 照 组 试 虫 ,飞行 肌 肌 膜 完 好 ,细胞 核 结 构 完 整 , 核 物 质 均 一 , 核 仁 清晰 可 见 Clear double-membrane structure of the cell nucleus and uniform 
nuclear material in the control group; B; 处 理 组 试 虫 轻 度 麻醉 期 ,飞行 肌 结 构 开 始 发 生病 变 , 核 物质 浓缩 , 异 染色 质 增多 Nuclear material appears to 


concentrate at one spot; the amount of heterochromatin has increased in the weak paralysis stage; C; 处 理 组 试 虫 中 度 麻 醉 期 , 肌 细 胞 的 细胞 核 核 膜 破 
裂 , 核 物质 浓缩 加 剧 Nuclear membranes have fractured, and the nuclear material is concentrated intensively in the moderate paralysis stage; D; 处 理 组 


试 虫 深度 麻醉 期 ,飞行 肌 肌 细胞 结构 完全 破坏 , 核 膜 消解 , 核 物质 溢出 , 核 周 围 呈现 大 量 空 泡 状 结构 , 肌 膜 、 底 膜 脱落 The flight muscle cells in 


adults are completely destroyed; the nuclear membranes are eliminated with nuclear material overflowing; a large number of cavity bubbles can be seen 
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around the cell nucleus in the deep paralysis stage; E: 对 照 组 试 虫 , 肌 细 胞 肌 原 纤维 纵 切 为 圆柱 型 ,Z- 线 明显 ,形状 规则 ,排列 整齐 Myofibril length 
cutting shape is cylindrical ; Z-lines are regular and neat rows in the control group; F; 处 理 组 试 虫 轻 度 麻醉 期 , 肌 质 网 开始 扩张 ,Z- 线 弥散 ,部 分 肌 


丝 开 始 断 裂 The sarcoplasmic reticulum has begun expanding; Z-lines are faint, and myofibrils show partial damage in the weak paralysis stage; G; 处 


理 组 试 虫 中 度 麻醉 期 ,Z- 线 模糊 ,致使 肌 节 排列 亲 乱 ; 肌 质 网 继续 扩张 Myofibril sarcomere are disordered, Z-lines are fuzzy, and the sarcoplasmic 











reticulum continues to expand in the moderate paralysis stage; H: 处 理 组 试 d 











R 深度 麻醉 期 ,Z- 线 模糊 甚至 消失 , 肌 原 纤维 排列 紊乱 .断裂 ; 肌 质 网 扩 








张 严重 ,形状 极其 不 规则 Z-lines disappear; myofibrils are erratically arranged and fractured; and the sarcoplasmic reticulum expand seriously in the 
deep paralysis stage; 1; 对 照 组 试 虫 , 肌 细胞 线粒体 多 为 圆 形 或 椭圆 形 ,结构 完好 ,内 贱 丰 富 ,与 肌 原 纤维 排列 紧密 Mitochondrias are round or oval 
in shape with a completely intact double membrane structure, rich and full crests; a tight and intact sarcoplasmic reticulum surrounds by myofibrils in the 
control group; J: AEJEZE TA rl Et REPRE , JUL ZIR eL 2X se He (Up I , PA EDU 8 , JT i BRL ELSE DC, E T CSS BE P EE Mitochondrias show irregular 
swelling with fractured cristae, and begin to appear blank bright area; electron density decrease in the weak paralysis stage; K; 处 理 组 试 虫 中 度 麻 醉 
期 , 肌 细胞 线粒体 继续 肿胀 , 空 泡 化 ,形状 扭曲 Mitochondria appear to be swollen and vacuolated, and the shape of mitochondrias appears to be warped 
in the moderate paralysis stage; L; Ab FEZH IAE ZEE RE] , JUL Jf XC s Hi 4] E As ACE y VALETE A, ti PLA FA SEX. Mitochondria are completely 
fractured with disappeared cristae, and then absolutely show blank bright area in the deep paralysis stage. BM; 底 膜 Basilar membrane; M: 肌 膜 
Myolemma; NM: 核 膜 Nuclear membrane; N; 细胞 核 Nucleus; Nu; 核 仁 Nucleolus; MF; 肌 原 纤维 Myofibril; Mt; 线粒体 Mitochondria; Z-line; Z- 


























££: SR: 肌 质 网 Sarcoplasmic reticulum. 
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